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I 
摘  要 
随着中国民用航空飞行流量的迅速增长，这对中国民航的空管自动化系统带
来了不小的压力，以致部机场和空域的飞行流量已逐渐接近或达到饱和状态。为
了保证空管系统与航空运输的协调发展，满足我们国家持续增长的民用航空需求，
我国近年来通过加大空管行业的通信、导航、气象、雷达设备和基础网络等基础
设施的建设，进一步改善空域环境，优化航路结构，缩小垂直飞行间隔，实施雷
达管制等措施，使空域环境大为改观，管制能力显著提高。但是，在有限的空域
中，同一时间段航空器数量的增加，使得飞机在空域中发生危险冲突的可能性也
随之增加，空中交通管制员对通信导航监视系统的依赖也越来越高。因此，加快
空管系统的系统化、自动化、网络化和信息化建设，积极推进空管雷达管制的实
施，提高空管自动化系统的综合保障能力、技术水平和服务质量，对于保障飞行
安全和航班正常率十分重要。 
本人是根据所在空管部门的实际工作情况，针对空管系统的运行需求，做了
大量的基础数据调研工作后，确定了系统的建设目标，采用开放式体系和分布式
计算的系统结构，使用高分辨率彩色图形显示器和高性能的服务器和工作站，通
过 100M/1000M 的 Ethernet 网络，将系统各部分有机地联接起来，并对多协议多
路空管雷达、飞行数据、时钟数据和基础数据等进行实时数据接收、处理、发送
和显示，提供一个高效、安全的的一体化空管自动化系统供管制员使用。在论文
的最后，针对此系统的研究内容进行了总结，指出了论文中的不足之处，并对今
后的工作做了进一步的展望。 
 
关键词：空中交通管理；自动化系统；UML
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Abstract 
There is considerable pressure in the Air Traffic Control Automation System of 
CAAC (Civil Aviation Administration of China) due to the rapid growth of civil 
aviation traffic. Resulting in the air traffic flow in some airports and airspace has been 
gradually approaching or reaching saturation. In order to ensure the coordinated 
development of the air traffic control systems and air transport, meet the demand of 
continued growth of our national civil aviation and improve the airspace environment 
and control capacity greatly. In recent years, by increasing the construction of 
infrastructure in ATC, such as communications, navigation, meteorology, radar 
equipment and infrastructure network, to further improve the airspace environment, 
optimization of route structures, reduce vertical flight separation, implement radar 
control measures. However, the possibility of conflict would increase of aircraft in the 
limited airspace as well as the number of aircraft has increased in a period time. 
Therefore, the air traffic controllers rely on CNS(communication, navigation and 
surveillance) system have become more sophisticated . It’s very important to ensure 
flight safety and flight regularity rate through accelerating the construction of air 
traffic control system in systematization, automation, networking and information 
technology aspects. 
This article is based on the actual work situation of ATC department where the 
author works. According to operational requirements for air traffic control system, we 
did a lot of research work on the basis of data, then identify the goal of the system. 
The configuration of system is open systems and distributed computing. And the 
system use a high-resolution color graphics display and high-performance servers and 
workstations. The various parts of the system are linked up organically by 100M / 
1000M Ethernet network. The whole of them can receive, process, transmit and 
display the multi-protocol multiplexing ATC radar data, flight data, clock data, basic 
data and other real-time data. So the controller can use an efficient, secure and 
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integrated air traffic control automation system. At the end of this paper, there is a 
conclusion that concerns shortcomings and future works. 
 
Keywords: Air Traffic Management; Automation System; UML 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景和意义 
自1903年莱特兄弟制造了第一架飞机试飞成功后，人类便实现在天空翱翔的
梦想。然而，天空那么大，飞机却不能在天上想怎么飞就怎么飞，这就像在地面
上跑动的车辆一样，飞机也要沿着一定线路在空中飞行。在我国，所有的空域都
归人民解放军空军统一管理，民航的航路和航线只是偌大的空域当中划出来的
“线”。飞机在固定的航线上，服从空中交通管制员的调配，按照指定的高度、
速度和航向飞行，这便是空中交通管制（Air Traffic Control, ATC）。 
能够有效地维护和保障空中交通的安全，促进空中交通的畅通是空中交通管
制的任务。空中交通管制方式一般分为程序管制和雷达管制[1]。早期，由于飞行
流量不大，空管通信导航监视设施不够完善，我国采用程序管制的方式管理空域，
管制员通过飞行员报告、领航计算、雷达标图等方法掌握航空器的航行状态和大
概位置。一般来说，在区域管制范围内，程序管制要求同航线、同高度的飞机之
间，水平间隔至少为10分钟（以大中型飞机来说，按照900公里/小时的巡航速度
计算，相当于150公里左右的距离间隔）。随着我们国家经济的迅猛发展以及对外
交流量的不断增加，民航运输量连年攀升，传统的程序管制已经不能满足航班量
迅速增长的需求，导致所能提供的空域资源逐渐达到饱和状态。为此，我国加大
了空管设施建设的力度，管制方式也由程序管制逐渐过渡到了雷达管制。在雷达
管制下，管制员通过雷达提供的精确信息来掌握飞机的飞行情况，管制工作从被
动变为主动，从而大大缩小了航空器之间的安全水平间隔（高空为10公里），从
而飞行流量大幅增加，这意味着我们国家的民航业由手动管制方式向自动化管制
方式的重大转变，并能为广大旅客和航空公司提供更加安全、高效、优质的空中
交通管制服务。到2015年前，我国大部分区域将实现雷达管制，空中交通管制指
挥将达到世界航空发达国家水平[2]。 
随着雷达管制的实施，使得空域中航空器之间的间隔越来越小，飞行密度越
来越大，航空器在天空中发生危险冲突的可能性也越来越大，管制员对监视系统
的依赖性也越来越高。然而，传统的雷达受其本身特点的限制，只能为管制员提
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供有限作用范围内（300公里左右）的飞机位置、二次码等有限信息，不能提供
航班号、炮点、跑道号等辅助信息和预警、告警等重要功能，远远满足不了空中
交通管制的运行发展要求。此外，一个管制区为扩大有效的雷达覆盖范围，会在
不同地方建立多部雷达，形成多重雷达信号覆盖，并引接相邻管制区的雷达信号，
以防止单一雷达信号不可用或雷达盲区造成的雷达信号丢失。 
空管是一个人才密集、资金集中、技术扎实、发展迅速、业务复杂、充满风
险的行业，对安全的要求很高。在世界各国的航空史上，因为管制原因造成航空
器相撞事件并不罕见。空管自动化系统作为实现空中交通管制的重要设施，是一
个以计算机技术为基础，融合通信、电子、雷达、数据处理、气象、导航、运筹
学、航空动力学、动态规划、图像和图形等多学科技术的复杂系统。由于空域中
每天24小时都有飞行活动，因此空管自动化系统也是一个从投入运行到其生命周
期结束，不间断使用的实时系统。由此可见，空管自动化系统的安全性、稳定性
和可靠性直接关系着飞行安全。 
1.2 国内外研究现状 
空管自动化系统是利用计算机、飞行电报、雷达和显示等多种先进技术，通
过直观的人机交互界面显示的方式，综合应用到空管自动化的一个系统工程，通
过此系统可以为管制员提供所管辖空域内的空中交通态势及告警提示等信息，其
稳定性、安全性、可靠性对雷达管制的顺利实施，实现管制员对航空器进行安全
有序高效的管理，降低航班延误率，提供了重要的保障。通信、导航、监视设施
是实现空中交通管制的重要工具，空管自动化系统通过处理来自各种监视设备的
数据为管制员获得各类飞行的实况信息提供依据，从而提高有限空域的利用率，
飞行安全保障力度得到了显著提升，因此，空管自动化系统是空管行业中最为核
心的设备之一。 
目前，全球范围内空管自动化系统的生产商主要是美国和欧洲的商家，包括
美国的 Lockheed Martin、Raytheon、Telephonics 和法国的 Thales。我国在“十五”
期间投资 22 亿建成了北京、广州和上海三大区管中心。其建设内容主要包括土
建、通信系统、空管自动化系统和电力保障系统等，三大区管中心全部使用 Thales
公司的 Eurocat 空管自动化系统。随着空域中飞行量的不断增加，成都、沈阳、
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西安等区管中心也相继建成。从国防安全方面考虑，空管自动化系统不能完全依
赖国外商家的产品，于是在民航发展的“十一五”规划中提到，将新一代空管自
动化系统列入国家“十一五”重大科技攻关项目。由此可见，空管自动化系统的
国产化是发展的必然趋势。目前，我们国家研发空管自动化系统的公司和机构主
要有四川川大智胜股份有限公司、莱斯信息技术股份有限公司、成都民航科技发
展有限公司等，他们也为国内提供了安全、稳定的空管自动化系统，但是在技术
上相比发达国家产品仍有一定差距。因此，为了跟上航空运输业的蓬勃发展，巩
固民航在国民经济增长中的重要地位，加强功能先进、技术完善、运行可靠的空
管自动化系统建设有着重大的意义。 
1.3 论文主要研究内容 
本人在某地区空管分局工作，在日常工作中主要负责通信导航监视（CNS）
设备等的日常维护和技术保障工作。在研究过程中，本人通过对信息化管理软件、
数据库建模、UML 模型等软件工程专业知识的学习，完成了空中交通管理自动化
系统的需求分析、业务需求设计和非功能性设计等工作。 
本篇论文根据空中交通管理行业的行业标准，通过大量基础调研及研究，采
用 UML 建模方法进行了需求分析，包括业务方面、功能方面、数据方面和非功能
性方面的需求，明确了系统的最终目标，进行了系统建模，并制作系统的用例图、
概念类图、业务流程图和用例描述，详细阐述了系统总体设计与模块设计，主要
包含适应性数据管理、空中交通态势监控、飞行数据管理等功能模块，绘制了模
块设计的类图、顺序图和功能结构图（包图），使用 E-R 图、实体类图和数据库
表结构对数据库进行了详细设计[3]。 
1.4 论文结构安排 
本篇论文由七章内容组成，各章内容结构如下： 
第一章对本篇论文的研究项目背景和意义进行了概述，论述了项目的研究意
义及其重要性，阐述了需要解决的相关问题，并介绍了该篇论文的的主要内容和
本人平时在工作中的主要工作。 
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第二章对软件工程开发模型、数据库建模和 UML 模型图等进行了简要说明，
介绍了本篇论文中所涉及到的开发方法及使用的相关技术。 
第三章是系统需求分析部分，也是本篇论文的核心部分，根据系统的特性、
业务方面、功能方面及数据方面的标准和性能等需求进行详细分析，并对用例
图和业务流程图进行了描述。 
第四章介绍了空管自动化系统的总体设计思路，根据系统体系结构与功能构
架设计的原则，对各功能模块进行设计，并对数据库进行实体关系和表设计。 
第五章是本文的核心，阐述了对系统进行建模，通过类图、顺序图和 UML
包图、E-R 图、实体类图和数据库表结构等对系统的功能模块及数据库进行设计，
并给出了主要功能界面的设计。 
第六章是本篇论文的系统测试部分，通过测试用例对系统进行测试，并得出
测试结果。 
第七章对设计和实现空管自动化系统进行总结，并对进一步的工作及未来的
发展方向进行了展望。 
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